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Übersicht

Wegen der potentiell höheren räumlichen Auflösung gewinnen iterative PIV-Verfahren mit Bild-
verschiebung und -deformation möglicher Weise gegenüber klassischen, nicht-iterativen PIV-
Verfahren, Mehrschrittverfahren mit Verschiebung um volle Pixel sowie iterativen PIV-Verfahren
mit Subpixelverschiebung und Deformation der Abfragefenster an Bedeutung. Gleichzeitig kön-
nen mit der iterativen Bildverschiebung und -deformation wie bereits mit der iterativen Verschie-
bung und Deformation der Abfragefenster in Simulationen Genauigkeiten bei der Schätzung
der Subpixelverschiebung zwischen den beiden PIV-Aufnahmen von besser als 0,01 Pixel
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse mit experimentellen Bildern bleiben normaler Weise
deutlich dahinter zurück, wo die erreichbare Genauigkeit bei etwa 0,1 Pixel liegt. Eine Ursache
für die Begrenzung der Genauigkeit liegt in der individuellen Änderung der Intensitäten der
Streuteilchen zwischen den Aufnahmen, die bei PIV-Messungen in dreidimensionalen Strö-
mungen bei der Ausleuchtung mit einem Lichtschnitt auftreten, während sie in Computersimu-
lationen oft nicht berücksichtigt werden. Während die Fehlerwirkung dieses Einflusses auf die
Ergebnisse korrelationsbasierter PIV-Verarbeitung prinzipiell bereits bekannt ist, wird in die-
sem Beitrag der Zusammenhang der Fehlerwirkung mit dem räumlichen Auflösungsvermögen
des betrachteten PIV-Verfahrens am Beispiel der iterativen Bildverschiebung und -deformation
dargestellt.

1 Einleitung

PIV (Particle Image Velocimetry) nutzt die Korrelation kleiner Ausschnitte aus zeitlich kurz
nacheinander aufgenommenen Streubildern einer teilchenbeladenen Strömung, um die lokale
Verschiebung des Teilchenensembles zu bestimmen [15, 38, 39, 43]. Viele Verfahren wurden
entwickelt, um die Bestimmung der Verschiebung mit Subpixelgenauigkeit oder die räumliche
Auflösung trotz der verfahrensinhärenten Mittelung über Bildbereiche zu verbessern. Beispiele
dafür sind:

• Subpixelinterpolation der diskreten Korrelationsfunktion mit Gauß-Interpolation [43], Sinc-
Interpolation [20, 30] oder Polynom-Interpolation [6], die das „Pixel Locking“ [7, 9, 20, 29,
41] gegenüber der Schwerpunktbestimmung [1, 21] verringern

• Fensterfunktionen, die am Rand der Abfragefenster zu null werden [10, 19] und damit den
Fehlereinfluss von Teilchenabbildungen verringern, die am Rand des Abfragefensters
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Abbildung 1: Teilchen in einem Lichtschnitt: a) Das Strömungsfeld hat eine Komponente senk-
recht zum Lichtschnitt. b) Das zweidimensionale Strömungsfeld liegt im Lichtschnitt.

abgeschnitten werden [26]1

• direkte Korrelation mit Normierung, die bisher in drei Varianten realisiert wurde: 1. asym-
metrisch, mit kleinen Abfragefenstern im ersten Bild korreliert mit einem größeren Fenster
im zweiten Bild [9, 11, 12, 31], 2. symmetrisch, mit zwei gleich großen Abfragefenstern
[24, 25] und 3. bidirektional, bestehend aus einer asymmetrischen direkten Korrelation
wie zuvor und einer zweiten direkten Korrelation mit einem größeren Abfragefenster im
ersten Bild und einem kleineren im zweiten Bild [26] realisiert wurde.

• iterative Verschiebung und Deformation der Abfragefenster [8, 13, 16, 32, 34] oder Bild-
verschiebung und -deformation [3, 4, 14, 18, 25, 27, 28, 33, 35, 37] mit verschiedenen
Verfahren der Bildinterpolation zur Bestimmung von Bildwerten zwischen den vollen Pi-
xeln, wie der weit verbreiteten bilinearen Interpolation oder Interpolation höheren Grades
[2, 5, 6, 8, 20, 30] inklusive der inzwischen als sehr genau anerkannten bikubischen
Splines oder der Whittaker-Interpolation [34, 42], auch bekannt als als Sinc-Interpolation

Bei der iterativen Bildverschiebung und -deformation werden die gesamten PIV-Aufnahmen
noch vor der Unterteilung in Abfragefenster entsprechend dem vorab oder im vorangehenden
Iterationsschritt bestimmten Geschwindigkeitsfeld mit hoher räumlicher Auflösung deformiert.
Die räumliche Auflösung wird dabei unmittelbar von der Schrittweite zwischen den Abfrage-
punkten des Geschwidigkeitsfeldes bestimmt. Die Bilddeformation entspricht damit einem ho-
hen Freiheitsgrad der Deformation der deutlich größeren Abfragefenster. Die iterative Korrektur
des bestimmten Geschwindigkeitsfeldes bewirkt dann aufgrund des hohen Freiheitsgrades der
Bilddeformation eine hohe räumliche Auflösung des Geschwindigkeitsfeldes trotz der Mitte-
lung über einen größeren Bildbereich. Instabilitäten des Verfahrens bei starker Überlappung
der Abfragefenster können entweder mit räumlichen Tiefpassfiltern [33, 35] oder mit Fens-
terfunktionen, angewendet auf die zu korrelierenden Abfragefenster, die nur positive Antwort-
funktionen haben [3, 25], unterdrückt werden. Wegen des hohen Potentials zur Verbesserung
der räumlichen Auflösung gegenüber anderen PIV-Verfahren ist dieses Verfahren trotz eines
hohen Rechenaufwandes sehr interessant.
Zusätzlich konnten auch mit diesem Verfahren in Simulationen bereits Genauigkeiten der Ver-
schiebungsschätzung von besser als 0, 01 Pixel belegt werden [5, 16]. Im Gegensatz dazu sind
die Ergebnisse mit real gemessenen Bildern mit etwa 0,1 Pixel Genauigkeit deutlich schlech-
ter [36]. Nur unter bestimmten Umständen, z. B. in zweidimensionalen Strömungen mit sehr
präzise ausgerichteten Laserlichtschnitten konnten bessere Ergebnisse erzielt werden [17].
Ein Grund für die unterschiedlichen Genauigkeiten der Verschiebungsschätzung in der Simula-
tion und im Experiment liegt darin, dass die Teilchen in Experimenten oft ihre Position zwischen
den Aufnahmen senkrecht zum Lichtschnitt verändern. Die Teilchen werden dann in den bei-
den Aufnahmen unterschiedlich beleuchtet und ändern dadurch ihre Helligkeit. Aufgrund der

1Die Anwendung von Fensterfunktionen erzeugt bei der klassischen FFT-basierten PIV-Verarbeitung einen neu-
en Fehler, da die Teilchenabbildungen durch die Fensterfunktion deformiert werden und sich dadurch ihr Schwer-
punkt in Richtung Mitte des Abfragefensters verschiebt [40].
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erste Aufnahme: zweite Aufnahme:

Abbildung 2: Beispiele für individuelle Variation der Teilchenhelligkeit (eingekreiste Regionen,
Detail der frei zugänglichen PIV-Bilder der PIV challenge 2003, Fall A: achsensymmetrischer,
turbulenter Strahl in ruhender Umgebung, Bilder A001a und A001b)

zufälligen Verteilung der Teilchen im Lichtschnitt erfolgt die Helligkeitsänderung zwischen den
Aufnahmen für jedes Teilchen unterschiedlich (Abb. 1a). Diese individuelle Helligkeitsänderung
tritt selbst in homogenen Strömungen auf und kann in vielen PIV-Experimenten beobachtet
werden (Abb. 2). In Simulationen wird oft angenommen, dass die Teilchenabbildungen unter-
einander unterschiedliche Helligkeit haben, aber die gleiche in den beiden Aufnahmen. Das
kann in der Realität nur in zweidimensionalen Strömungen mit exakt parallel zum Strömungs-
feld ausgerichteten Lichtschnitten erreicht werden (Abb. 1b).
In [22] und [23] wurde der Einfluss der individuellen Helligkeitsschwankungen auf klassische
PIV-Verfahren inklusive Anwendung von Fensterfunktionen, direkter Korrelation sowie iterative
Verschiebung und Deformation der Abfragefenster untersucht. Nach einer kurzen Darstellung
des Effektes der Helligkeitsschwankungen auf die PIV-Bildverarbeitung wird die besonders
starke Fehlerwirkung auf räumlich hoch auflösende PIV-Verfahren wie der iterativen Bilddefor-
mation gezeigt. Dabei werden sowohl das Potential zur Verbesserung der räumlichen Auflö-
sung als auch der besonders starke Einfluss der Helligkeitsschwankungen gezeigt.

2 Fehler durch Helligkeitsschwankungen

Die Verschiebung zwischen den beiden aufgenommenen Streuteilchenmustern wird aus der
Maximumsposition in der zweidimensionalen Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Bilder ge-
wonnen. Sind ausreichend viele Teilchenabbildungen in einem betrachteten Bildausschnitt, je-
de Abbildung mit unterschiedlicher Helligkeit aber gleicher Helligkeit in den beiden Aufnahmen
und keine abgeschnittenen Teilchenabbildungen am Rand des untersuchten Bildausschnitts,
dann ist die Maximumsposition in der Korrelationsebene an der korrekten Stelle, selbst wenn
sich die Teilchenabbildungen überlappen.
Die Maximumsposition bleibt auch dann an der richtigen Stelle, wenn sich die Intensitäten der
Streuteilchenabbildungen zwischen den Aufnahmen individuell verschieden ändern, solange
sich die Teilchenabbildungen nicht überlappen. Bei Änderung der relativen Intensität zwischen
den Aufnahmen bei gleichzeitiger Überlappung der Teilchenabbildungen verschiebt sich die
Maximumsposition in der Kreuzkorrelationsfunktion (Abb. 3a) und erzeugt damit einen syste-
matischen Fehler der Verschiebungsschätzung. Die Größe des Fehlers hängt von den relativen
Amplituden, dem Durchmesser und dem Grad der Überlappung der Teilchenabbildungen ab.
Dieser Fehler tritt auch bei rechteckförmigem Lichtschnittprofil auf, bei dem eine der überlap-
penden Teilchenabbildungen den Lichtschnitt zwischen den beiden Aufnahmen verlässt oder
in diesen hineintritt (Abb. 3b).
Für die PIV-Auswertung ergibt sich damit ein neuer Fehler der Verschiebungsschätzung, falls
es Überlappungen von Teilchenabbildungen gibt, während sich die relativen Intensitäten zwi-
schen den Aufnahmen ändern. Der Fehler ist besonders groß bei defokussierten Abbildungen
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Abbildung 3: Zwei Aufnahmen (I and II) mit je zwei Teilchenabbildungen (Airy-Scheiben) mit
relativer Helligkeitsschwankung und Überlappung an identischen Positionen. Die Kreuzkorrela-
tionsfunktion (CC) mit markierten Nullverschiebungen in x- und y -Richtung und markierter Ma-
ximumsposition (schwarzer Punkt), die deutlich von der korrekten Position (Nullverschiebung in
beide Richtungen) abweicht. a) Gauß-förmiger Lichtschnittschnitt und b) Rechteckprofil.

(mit entsprechend starken Überlappungen) für Strömungen mit starker Komponente senkrecht
zum Laserlichtschnitt (mit veränderter Beleuchtung der Teilchen in den beiden Aufnahmen)
und für hoch auflösende PIV-Analyseverfahren, wie in den nächsten Abschnitten gezeigt wird.
Um die Dominanz des Fehlers aufgrund der Helligkeitsschwankungen auf korrelationsbasierte
PIV-Verfahren zu demonstrieren, wird die Wirkung auf eine iterative Verschiebung und Defor-
mation der Abfragefenster mit einer Bildinterpolation mit bikubischen Splines, anerkannt als
eines der besten Verfahren der PIV-Bildanalyse, in einer Rechnersimulation mit rechteckför-
migem Lichtschnitt und gleichverteilter, zufälliger Helligkeit der Einzelteilchen gezeigt. In Abb.
4 ist die empirisch bestimmte Standardabweichung des totalen Fehlers in Abhängigkeit vom
simulierten Durchmesser der Teilchenabbildung für drei Testfälle gezeigt:

1. Für eine Bewegung der Teilchen parallel zum Lichtschnitt (ohne Rauschen) treten für
Durchmesser der Teilchenabbildung größer als 3 Pixel Fehler von weniger als 0,01 Pixel
auf. Für kleinere Durchmesser der Teilchenabbildung begrenzt die Unterabtastung die
erreichbare Genauigkeit auf ca. 0,1 Pixel für einen Durchmesser von 1 Pixel.

2. Für eine Bewegung der Teilchen parallel zum Lichtschnitt mit Photonenrauschen (1000
Photoelektronen erzeugen ein Rauschen von ca. 32 Elektronen, 10 Elektronen pro Bit
ergeben eine Intensität von 100) und Quantisierungsrauschen ist der Fehler für Durch-
messer der Teilchenabbildung größer als 3 Pixel deutlich größer als zuvor, aber immer
noch unterhalb von 0,01 Pixel.

3. Für eine Bewegung auch senkrecht zum Lichtschnitt (hier 1/4 der Lichtschnittdicke) hat
der Fehler ein Minimum bei einem Durchmesser der Teilchenabbildung von ca. 2 Pixel
und ist mit 0,04 Pixel deutlich größer als in den Fällen zuvor.

In den folgenden Abschnitten wird die besonders starke Wirkung dieses Fehlereinflusses auf
hoch auflösende PIV-Verfahren gezeigt.
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Abbildung 4: Standardabweichung des totalen Fehlers der Verschiebungsschätzung als Funk-
tion des Durchmessers der Teilchenabbildung unter verschiedenen Simulationsbedingungen
(Bewegung nur parallel zum Lichtschnitt ohne Rauschen, Bewegung nur parallel zum Licht-
schnitt mit Rauschen, Bewegung um 1/4 der Lichtschnittbreite senkrecht zum Lichtschnitt, ite-
rative Verschiebung und Deformation der Abfragefenster mit bikubischen Splines für die Bildin-
terpolation).

3 Simulation

Vor der Demonstration der starken Fehlerwirkung individueller Helligkeitsschwankungen der
Teilchenabbildungen auf hoch auflösende PIV-Verfahren wird zunächst die räumliche Auflö-
sung der zu vergleichenden Verfahren untersucht. Dafür wurden 100 Bildpaare mit 512×512
Pixeln mit zufälligen Verschiebungen (zweidimensional, Pixelauflösung, Bewegung parallel zum
Lichtschnitt) generiert. Die Teilchenabbildungen sind Airy-Scheiben mit gleichverteilter, zufäl-
liger Maximumsintensität und 3 Pixel Durchmesser (erste Nullstelle). Die Bilder wurden mit
einer iterativen Verschiebung der Abfragefenster und Deformation 1. Ordnung [32] mit 32×32
und 16×16 Pixeln und mit einer iterativen Bilddeformation mit einem Dreiecksfenster (exakt
wie in [25]) mit 32×32 Pixeln verarbeitet. Um die Wirkung der Fensterfunktion auf die effektive
Fenstergröße zu isolieren, wird außerdem das Dreieckfenster auch auf die iterative Verschie-
bung und Deformation des Abfragefensters mit 32×32 Pixeln angewendet. Alle untersuchten
Verfahren verwenden ein 8×8-Pixel-Abfrageraster der Verschiebung.
Aus dem Feld der Verschiebungsschätzungen im 8×8-Pixel-Raster wird mit bikubischen Spli-
nes für jedes Pixel eine Verschiebung interpoliert. Aus den interpolierten Werten der Schätzung
und dem ursprünglich simulierten Verschiebefeld wird eine zweidimensionalen Kohärenzfunk-
tion

Cij =

〈
U∗est,ijUsim,ij + V ∗est,ijVsim,ij

〉
〈
U∗sim,ijUsim,ij + V ∗sim,ijVsim,ij

〉 (1)

berechnet, wobei Usim,ij und Vsim,ij die zweidimensionalen Fourier-Transformierten der simulier-
ten Verschiebungsfelder u und v , Uest,ij und Vest,ij die entsprechenden Pendants der Schätzung
sind. Die eckigen Klammern bedeuten eine Ensemblemittelung und der Stern kennzeichnet die
Konjugiertkomplexe. Die Kohärenzfunktion wird elementweise für die zweidimensionalen Funk-
tionen berechnet. Aus der zweidimensionalen Kohärenzfunktion wird dann eine eindimensio-
nale Frequenzantwort ci abgeleitet, indem die Produkte cicj an die zweidimensionale Funktion
Cij mit minimaler L2-Norm angepasst werden.
Abb. 5 zeigt die Frequenzantwortfunktionen für die vier untersuchten Verfahren. Für das Recht-
eckfenster wird die Frequenzantwort entsprechend der Fenstergröße von 32×32 bzw. 16×16
Pixeln bei 1/32Pixel bzw. 1/16Pixel negativ. Das Dreieckfenster führt bei der iterativen Fensterver-
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Abbildung 5: Frequenzantwort für die verschiedenen PIV-Verfahren, empirisch bestimmt aus
einer Serie von PIV-Bildern mit zufälligem Verschiebungsfeld

schiebung und -deformation zu einer im gesamten Frequenzbereich positiven Antwortfunktion.
Die Auflösung bei einem Abfragefenster mit 32×32 Pixeln ist etwa so groß wie die eines Abfra-
gefensters mit 16×16 Pixeln mit Rechteckfensterfunktion. Bei allen drei Verfahren ist die räum-
liche Auflösung durch die Fenstergröße definiert und verändert sich mit zunehmender Zahl der
Iterationsschritte nicht. Nur bei der iterativen Bilddeformation wird die räumliche Auflösung mit
weiteren Iterationsschritten verbessert und ist dann vom 8×8 Pixel großen Abfrageraster der
Verschiebungswerte begrenzt.
In einer weiteren Rechnersimulation wird ein homogenes Verschiebungsfeld mit einer zufälli-
gen Verschiebung aus dem Bereich von ±1 Pixel parallel zum Lichtschnitt und mit unterschied-
licher Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt generiert. Der Lichtschnitt hat ein Rechteckpro-
fil und die Teilchenabbildungen haben die Form einer Airy-Scheibe mit 3 Pixel Durchmesser
und einer gleichverteilten, zufälligen Maximalintensität. Die synthetischen Bilder wurden mit
den vier Verfahren wie zuvor analysiert. Aus den Werten der Verschiebungsschätzung im Ras-
ter von 8×8 Pixeln wurde im Vergleich zur Simulation die Standardabweichung des totalen
Fehlers bestimmt.
Abb. 6 zeigt die Abhängigkeit des Fehlers von der Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt.
Der Fehler wächst bis zu einer Verschiebung um die halbe Lichtschnittdicke senkrecht zum
Lichtschnitt exponentiell an. Danach wird die Schätzung unzuverlässig und Ausreißer domi-
nieren den Fehler. Der Fehler der verschiedenen PIV-Verahren korrespondiert dabei genau mit
der erreichbaren Auflösung. Eine schlechtere Auflösung entspricht einer Mittelung über einen
größeren Bereich, bei der auch die lokalen Abweichungen geglättet werden.

4 Experiment

Die experimentelle Verifikation der Simulationsergebnisse erfordert eine exakte Synchronisa-
tion der Bewegung parallel und senkrecht zum Lichtschnitt. Dafür wurden Lichtschnitte von
einem Beamer in ein Teilchenensemble projiziert (Abb. 7). Ein Beamer mit LCD-Technologie
hat den Vorteil eines zeitlich stabilen Lichtschnittbildes. Der hier verwendete DLP-Beamer er-
zeugt die unterschiedlichen Grauwerte durch Pulsbreitenmodulation, was zu Fehlern der Be-
leuchtung bei kurzen Verschlusszeiten der Kamera führt. Die Untersuchungen wurden deshalb
mit einer Belichtungszeit von 0, 25 s durchgeführt, was 30 Belichtungszyklen des Beamers ent-
spricht. Eine so lange Belichtungszeit erfordert niedrige Geschwindigkeiten, die hier mit einem
festen Glasblock und eingeschlossenen Markierungen auf einem Hebetisch realisiert wurden.
Der Glasblock ist 5× 5× 8 cm3 groß und enthält 54000 zufällig angeordnete Markierungen im
inneren Volumen von 3× 3× 6 cm3, was einer Teilchendichte von 1 mm−3 entspricht. Der Glas-
block bewegt sich senkrecht nach oben, während der projizierte Lichtschnitt gegenüber der
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Abbildung 6: Standardabweichung des totalen Fehlers der Verschiebungsschätzung bei einem
homogenen Verschiebungsfeld als Funktion der Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt

Abbildung 7: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von Verschiebungen senkrecht zum
PIV-Lichtschnitt: Ein Beamer projiziert den Lichtschnitt in einen Glasblock, der mit Markern
versehen ist. Eine Kamera beobachtet das beleuchtete Streuteilchenmuster.

Bewegung gedreht ist. Während der gleichförmigen Bewegung des Glasblocks mit 0, 1 mm s−1

wurden 80 Bilder mit 480×480 Pixeln mit einer Bildrate von 0, 8 Hz aufgenommen. Durch Wahl
des Abstandes der beiden zu korrelierenden Bilder können unterschiedliche Verschiebungen
senkrecht zum Lichtschnitt imitiert werden. Aus jedem Bildpaar wurden 9×11 Verschiebevek-
toren bestimmt. Außerdem wurden die Ergebnisse aller Bildpaare gleichen Abstandes aus der
Serie von 80 Aufnahmen gemittelt.
Abb. 8 zeigt den experimentell bestimmten Fehler der untersuchten PIV-Verfahren in Abhän-
gigkeit von der Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt. Die Größenordnung und die Reihen-
folge der vier Verfahren bestätigt die Ergebnisse der Simulation. Es gibt aber eine quantitative
Abweichung, die möglicher Weise von der begrenzten Genauigkeit der verwendeten Mecha-
nik und einer Beleuchtung von Teilchen außerhalb des Lichtschnitts durch die Streustrahlung
von Teilchen im Lichtschnitt verursacht wird. Außerdem haben die Teilchen im Experiment fast
gleiche Intensität während sie in der Simulation unterschiedliche Intensitäten hatten.

5 Zusammenfassung

Die Fehlerwirkung von individuellen Intensitätsschwankungen der Streuteilchen auf die räum-
lich hoch auflösende PIV-Analyse mit iterativer Bilddeformation wurde gezeigt. Im Vergleich
mit anderen Verfahren wurde der mit der erreichbaren Auflösung anwachsende Fehlereinfluss
nachgewiesen. Der größere Fehler ist somit der Preis für die verbesserte Auflösung, die mit
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Abbildung 8: Standardabweichung des totalen Fehlers der Verschiebungsschätzung aus expe-
rimentellen Bildern als Funktion der Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt

iterativer Bilddeformation erzielt werden kann. Da bisher keine Möglichkeit einer Korrektur die-
ses Fehlers bekannt ist, muss ein Kompromiss zwischen erreichbarer Auflösung und Genau-
igkeit entweder durch Minimierung der Verschiebung senkrecht zum Lichtschnitt oder durch
Mittelung über größere Bildbereiche gefunden werden. Die Mittelung über größere Bereiche
widerspricht allerdings dem Einsatz von hoch auflösenden PIV-Verfahren wie der iterativen
Bilddeformation.
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